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CHARAKTERYSTYKA STANOW POWIERZCHNI
PRZED, PODCZAS I PO OCZYSZCZANIU
IMPULSOWYM PROMIENIOWANIEM LASERA

SURFACE STATE CHARACTERISTICS BEFORE, DURING
AND AFTER CLEANING UP BY PULSED LASER RADIATION

Streszczenie

Konserwacja bezcennych obiektow jest procesem dostarczajacym konserwatorom wielu trudnych
zagadnien komplementarnych, a ich oczyszczanie jest jednym z krytycznych etapéw tego procesu.
Ogromna réznorodno$¢ rodzaju nawarstwien, jak rowniez szeroki wachlarz wyboru parametrow wiazki
laserowej (dtugosci fali, gestosci energii), dostarcza jedynej w swoim rodzaju najwszechstronniejszej, jak
do tej pory technologii usuwania nawarstwien obcych z dziet sztuki i z obiektow architektonicznych.
Laserowa technika usuwania warstw wierzchnich — zanieczyszczajacych powierzchnig dziet sztuki
i obicktow zabytkowych w architekturze (np. nawarstwien, przemalowan, pozotktych werniksow lub
czarnych skorup) za pomoca promieniowania laserowego jest metoda nowoczesna. Oferuje ona szereg
niespotykanych do tej pory zalet w poréwnaniu do metod tradycyjnych (mechanicznych i chemicznych).
Zebrane dane stanowia bazeg stuzaca do poréwnan zachowania si¢ barw trakcie nastgpnych sesji
pomiarowych w latach przyszlych, a takze do dalszych poréwnan w miarg¢ uptywu czasu.

Stowa kluczowe: oczyszczanie, promieniowanie laserowe, dziela sztuki, obiekty zabytkowe

Abstract

Conservation of invaluable objects is the process that involves many complementary questions that need
to be solved and cleaning up constitutes one of the critical stages of that process. Laser based technique of
removing the external layers polluting the surfaces of works of art or historical objects in architecture
(deposits, repainted fragments, yellowed varnishes, black incrustations) is very effective, modern method.
It offers several unparalleled up to present advantages in comparison to traditional methods (mechanical,
chemical).

In practice, most cases are complicated objects with complex technology and individual state of
maintenance, being the result of many different factors and changes within the materials used. That is why
the traditional techniques application is restricted in situations where each detail requires different
parameters of cleaning up. Specific laser features, decrease in the cost of their usage and reduction in
dimensions of laser system equipment led to the increasing applications of these techniques in
conservation works in the recent years.

Keywords: cleaning up, laser radiation, works of art, historical objects
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1. Wstep

Po ponad 30 latach od pierwszej proby [1], laserowe oczyszczanie powierzchni przestato byc
laboratoryjna ciekawostka i stato si¢ dojrzalym procesem technologicznym, szeroko stosowanym
w przemysle elektronicznym, lotniczym, jadrowym, a takze w konserwacji dziet sztuki [2-5]. Dostepne
do niedawna metody oczyszczania powierzchni w konserwacji opieraly si¢ o mechaniczne lub
chemiczne techniki, wybierane zwykle przez indywidualnego konserwatora. Tradycyjne techniki
czyszczenia w praktyce bardzo trudno si¢ kontroluje. Zastosowanie techniki laserowej daje w praktyce
mozliwosci pelnej kontroli procesu usuwania nawarstwien [6]. Bezdotykowe, selektywne i precyzyjne
dziatania wiazki $wiatla stanowia podstawowe zalety bez — inwazyjnego dziatania na nawarstwienia
mniej lub $cislej przylegajace do powierzchni dzieta. W procesie ,,0brobki” réznych materiatow
1 usuwania ich warstw wierzchnich, wykorzystuje si¢ impulsowa laserowa ablacj¢. Pojecie ,,ablacja
laserowa” oznacza usuwanie warstw wierzchnich materiatow o kontrolowanej grubosci, w wyniku
absorpcji impulsowego promieniowania laserowego, szybkiego nagrzania i odparowania warstwy
wierzchnie;j.

W praktyce konserwatorskiej najczesciej spotykamy wiele skomplikowanych obiektow o szczegdlnie
ztozonej budowie technologicznej i indywidualnym stanie zachowania wynikajacym z wplywu
réznorodnych czynnikéw i zmian w samym budulcu uzytym do ich wykonania. Ogranicza to czgsto
mozliwo$¢ zastosowania metod konwencjonalnych, a kazdy detal wymaga odrgbnych ustalonych
parametrow czyszczenia. Specyficzne wlasciwosci laserow, coraz nizsze koszty urzadzen i zmniejszanie
rozmiarow réznych systeméw laserowych doprowadzity do ich wzrastajacego zastosowania
w konserwacji w ostatnich dziesigciu latach.

2. Koniecznos$¢ badan naukowo — przyrodniczych

Oczyszczanie promieniami lasera powierzchni obiektu, z zamiarem uzyskania poprawy stanu
powierzchni, prowadzi do zmiany jej barwy. Poprawa, do ktorej dazymy, moze by¢ natury estetycznej
i/lub fizycznej. Na przyktad wraz ze zdjeciem warstwy wierzchniej (czarnej skorupy lub mikronowej
grubosci zabrudzen) zmieniony zostaje zard6wno wizerunek estetyczny powierzchni jak roéwniez
zwigksza si¢ przepuszczalnos¢ powierzchni wobec przyjmowania srodkow konserwujacych. Aby moc
oceni¢ rezultat i1 ewentualnie sterowa¢ nim jeszcze podczas procesu oczyszczania wzglednie
zoptymalizowaé go, konieczne jest scharakteryzowanie powierzchni przed, podczas i po oczyszczaniu.
Poniewaz ekspertyza wizualna rozpoznaje tylko bardziej intensywne zmiany kolorystyczne
1 morfologiczne i1 opisuje je subiektywnie, trzeba dodatkowo zastosowaé obiektywne procesy
pomiarowe, ktoére umozliwiaja kwantyfikacj¢ zmian w odniesieniu do stanu wyj$ciowego na podstawie
konkretnych danych liczbowych.

Poprzez pomiary na powierzchniach wzorcowych wzglednie na oczyszczonym obiekcie mozna
obiektywnie zdefiniowaé stopien oczyszczenia, kontrolowaé wykonanie oczyszczania oraz
dlugoterminowe zachowanie oczyszczonych powierzchni.

Obok aspektu dokumentacyjnego podnies¢ nalezy takze aspekt naukowo-przyrodniczy badan przy
oczyszczaniu promieniami lasera. Dopiero odpowiedzi na pytania o odpowiednia dtugos¢ fal, konieczna
gestos¢ energii dla usunigcia okreslonej warstwy brudu i o osiagalna predkos$¢ oczyszczania dopuszczaja
rozsadne planowanie srodkéw z wyborem odpowiedniego urzadzenia laserowego i kalkulacjg kosztow
lub ewentualnie mozliwych innych metod alternatywnych. Jednoczesnie jako efekt uboczny badania te
moga dostarczy¢ wiedzy o przyczynach szkod i tym samym moga da¢ wazne wskazowki do
zapobiegania przysztym porownywalnym szkodom.

3. Pomiary barwy przed, w trakcie i po oczyszczaniu laserowym

To zasadniczy i nieodzowny pomiar obiektow poddanych procesowi restauracji. Przy szeregowaniu
koloréw, wyrazamy ich wlasciwosci za pomoca tonu (barwy), czystosci (jasnosci) i nasycenia
(jaskrawosci). Ton, czysto$é i nasycenie, to trzy cechy opisujace $wiat barw. Wyznaczenie podziatek
tonu, czystosci i nasycenia stwarza mozliwo$¢ cyfrowego - obiektywnego pomiaru barwy, a poza tym
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okreslanie kolorow poprzez liczby jest bardzo wygodne. Metody przedstawiajace kolor numerycznie
byly rozwijane przez migdzynarodowa organizacj¢ zajmujaca si¢ $wiatlem i kolorem, the Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE). Dwie z najbardziej znanych metod to: przestrzen barw Yxy
wprowadzona w 1931 r. i oparta na modutach koloru XYZ zdefiniowanych przez CIE oraz przestrzen
barw L*a*b* wprowadzona w 1976 r. Przestrzenie barw wspomniane wyzej stosuje si¢ obecnie na
calym $wiecie do identyfikacji koloréw. Przestrzen barw to metoda wyrazajaca kolor przedmiotu
lub zrodta swiatta za pomoca szczegoélnego zapisu liczbowego. W tym artykule nie bedziemy omawiaé
szczegblowo wspomnianych metod pomiaru barwy. Odsylamy Szanownego Czytelnika do
odpowiedniej, fachowej literatury. Przestrzen barw L*a*b* (okreSlana réwniez jako CIELAB) jest
obecnie jedna z najbardziej znanych, wykorzystywanych w pomiarze koloru przedmiotu i szeroko
stosowana w niemalze wszystkich dziedzinach. Przyktadem niech bedzie pomiar barwy oczyszczanego
piaskowca przed, w trakcie i po oczyszczeniu impulsowym promieniowaniem laserowym) wystroju
wewngtrznego Kaplicy Zygmuntowskiej i1 §ciany tronowej wykonanej z wapienia w Kaplicy Batorego
na Wawelu. Dodatkowym atrybutem jest zapis dokumentacyjny, umozliwiajacy za np. kilkadziesiat lat
powrdt do tej samej barwy, jesli konieczne bedzie oczyszczenie tego samego obiektu np. pod wptywem
starzenia si¢ impregnatu. Nasze pomiary stanowi¢ wigc beda punkt odniesienia. Nalezy zaznaczy¢,
ze wszystkie pomiary barwy przeprowadzono za pomoca spektrofotometru firmy Minolta, typu CM —
2600d, przy nastepujacych ustawieniach: M / 1+ E / 100, 10"/ D65. Pomiaru barwy dokonano w wielu
miejscach, a w niniejszym artykule przedstawiono jedynie wyniki reprezentatywne. Wyniki pomiaru
zapisane zostaly we wspotrzednych L*a*b* i przedstawione w tablicach i1 tak jak we wszystkich
badaniach wyniki usrednione s reprezentatywne.

3.1. Barwy kamienia myslenickiego w wystroju Kaplicy Zygmuntowskiej

Do wystroju Kaplicy Zygmuntowskiej Berrecci uzyl piaskowca mys$lenickiego barwy zielonej
i zielono-popielatej, a takze piaskowca o bialym i kremowym zabarwieniu. Ponadto w trakcie dwoch
powaznych renowacji w XVIII i XIX w. zastgpowano kamien myslenicki piaskowcem szydtowieckim
o zabarwieniu biatym a takze dwoma rodzajami wapienia: pinczowskiego i jurajskiego. Pomiaru barwy
piaskowca mys$lenickiego dokonano w wielu miejscach, a reprezentatywny ,,odtamek” piaskowca
przedstawiono na rys. 1, a reprezentatywne pomiary jego barwy podano w tabeli 1. Ujemne wartosci
wspotrzednej a* swiadcza o zielonym zabarwieniu.

Tabela l

Pomiary barwy wystroju kamiennego w Kaplicy Zygmuntowskiej

Barwa nawarstwienia na piaskowcu myslenickim
przed procesem
usuwania nawarstwien (punkt B)

Barwy piaskowca myslenickiego
w przetomie (punkt A)

SCI SCE SCI SCE
L*=5224 L*=5228 L* = 47,30 L* = 47,50
a*=0,58 a* = 0,61 a*=-322 a*=-3,19
b* = 10,12 b* = 10,14 b* = 6,84 b* = 6,83

Barwa wystroju kamiennego
Kaplicy Zygmuntowskiej
po scaleniu kolorystycznym

Barwa piaskowca myslenickiego
po oczyszczeniu laserem

SCI SCE SCI SCE
L*=48,47 L*=48,50 L*=53,21 L*=53,29
a*=-20 a*=-1,96 a*=-1,75 a*=-1,71

b* =6,28

b* =6,29

b*=17,11

b* =17,14
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Tabela 2

Pomiar barwy piaskowca myS$lenickiego w przelomie i po zmoczeniu

Barwa piaskowca myslenickiego
W przetomie i po zmoczeniu

SCI SCE

L* =447 L* = 44,34

a*=-3,40 a*=-3,37

b* =6,99 b* =6,99

Rys. 1. Zdjgcie przedstawiajace miejsca pomiarowe piaskowca myslenickiego
Fig. 1. Photograph showing measuring point of mys$lenice type sandstone

3.2. Barwy wapienia $ciany tronowej w Kaplicy Batorego

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecia ilustrujace proces oczyszczania §ciany tronowej. Na gornej
fotografii zilustrowano przeprowadzony standardowy test (widoczne siedem kwadratow) gestosci
energii, wymaganej do bezpiecznego i pelnego usunigcia nawarstwienia obcego z plaskorzezby
wapienne;.

:.\LL BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Rys. 2. Sciana tronowa w Kaplicy Batorego na Wawelu w trakcie testow: Fot. J. Marczak.

a), b) przed oczyszczaniem c¢) po procesie oczyszczania promieniowaniem laserowym

Fig. 2. Throne wall in Batory Chapell on Wawel during tests:
a), b) before clearing up ¢) after clearing up with the use of laser radiation

W tabeli 3 przedstawiono pomiar barwy nawarstwienia na wapieniu pinczowskim przed
czyszczeniem laserowym - pomiaru dokonano migdzy 3 a 4 kwadratem oraz 5 a 6 liczac od dotu

(rys. 2a).
Tabela 3

Pomiary barwy nawarstwienia przed oczyszczaniem

Pomiar barwy nawarstwienia na wapieniu
pinczowskim przed czyszczeniem laserowym
— pomiaru dokonano migdzy 5 a 6 kwadratem

Pomiar barwy nawarstwienia na wapieniu
pinczowskim przed czyszczeniem laserowym
— pomiaru dokonano migdzy 3 a 4 kwadratem

SCI SCE SCI SCE

L* =35,50 L* = 35,65 L* =4451 L* =44,76
a* =191 a*=1,92 a* =185 a* =187

b* = 8,62 b* = 8,54 b* = 8,87 b* =8,78

Z kolei w tabeli 4 przedstawiono pomiar barwy wapienia pinczowskiego uzyskiwany w trakcie
usuwania nawarstwienia promieniowaniem laserowym o zwigkszajacej si¢ ggstosci energii (dawce
napromienienia). Od kwadratu Nr 1 do kwadratu Nr 7 (rys. 2) widzimy wzrost wspotrzednej L* w miarg
wzrostu gestosci energii promieniowania laserowego.

Tabela 4
Pomiary barwy w trakcie i po oczyszczeniu laserem
Kwadrat 1 Kwadrat 2 Kwadrat 3 Kwadrat 4 Kwadrat 5 Kwadrat 6 Kwadrat 7
L*=60,36 L*=63,05 L*=68,31 L*=17228 L*=173,19 L*=78,24 L*=81,22
a*=3,52 a*=3,99 a*=3,69 a* =334 a* =328 a*=274 a*=2,12
b*=16,00 | b*=17,78 | b*=17,63 | b*=1748 | b*=17,81 | b*=17,88 | b*=1540

Wizualne wrazenia jasno$ci i zabarwienia powierzchni sa zawsze subiektywne i daja si¢
W niewystarczajacy sposob opisa¢ w mowie. Poprzez pomiary barw za pomoca kolorymetru na
powierzchniach wzorcowych podczas i po przeprowadzeniu oczyszczania promieniami lasera mozliwe
jest obiektywne poréwnanie roéznych zabarwien, stwierdzenie kwantytatywnych zmian i dokladne
zdefiniowanie celow oczyszczania.



204

Jako system pomiaru barwy w ramach programu badawczego, z powodu czytelnosci wybrano system
L*a*b*. Zastosowane urzadzenie ,Spektrofotometr CM -2600d posiada dwa pola pomiarowe
o $rednicy 3 i 8 mm i wyposazone jest w uniwersalng geometri¢ pomiarowa d/0, tzn. $wiatlo z wysoko
wydajnej ksenonowej lampy blyskowej o§wietla mierzong powierzchni¢ dyfuzyjnie ze wszystkich
katow przestrzennych przy percepcji ponizej 0 stopni. Szes¢ wysokoczulych fotodiod krzemowych
z filtrami dopasowanymi szczelnie do krzywych wrazliwosci na barwy rejestruje Swiatlo odbite.
Wartos$¢ pomiaru barwy L* podaje jasno$¢ barwy w zakresie wartosci od 0 do 100. Wartoséci +a*/-a*
odzwierciedlaja tony barw w skali czerwien — zielen (pozytywne warto$ci w kierunku czerwieni,
negatywne wartosci w kierunku zieleni), wartosci +b*/-b* odzwierciedlaja tony barw w skali zotty
— niebieski (pozytywne warto$ci w kierunku zoéttego, negatywne wartosci w kierunku niebieskiego).

4. Wnhnioski

Zachowanie dziedzictwa  kulturowego dla  przyszlych pokolen  jest  jednym
z najwazniejszych zadan spoteczenstw. Konserwacja bezcennych obiektow jest procesem
dostarczajacym konserwatorom wielu trudnych zagadnien komplementarnych, a ich oczyszczanie jest
jednym z krytycznych etapoéw tego procesu. Zasadnicza przyczyna zainteresowania laserami
w konserwacji, szczegélnie przy usuwaniu nawarstwien wtornych jest mnogos¢ zalet tej metody
w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi. Ogromna réznorodno$¢ rodzaju nawarstwien, jak
rowniez szeroki wachlarz wyboru parametréw wiazki laserowej (dtugosci fali, ggstosci energii),
dostarcza jedynej w swoim rodzaju najwszechstronniejszej, jak do tej pory technologii usuwania
nawarstwien obcych z dziet sztuki i1 z obiektow architektonicznych.

Laserowa technika usuwania warstw wierzchnich — zanieczyszczajacych powierzchnig dziet sztuki
1 obiektow zabytkowych w architekturze (np. nawarstwien, przemalowan, pozotklych werniksow lub
czarnych skorup) za pomoca promieniowania laserowego jest metoda nowoczesna. Oferuje ona szereg
niespotykanych do tej pory zalet w porownaniu do metod tradycyjnych (mechanicznych i chemicznych)
[4, 6].

Zebrane dane stanowia baz¢ stuzaca do porownan zachowania si¢ barw trakcie nastgpnych sesji
pomiarowych w latach przysztych, a takze do dalszych porownan w miar¢ uplywu czasu. Ponadto,
poprzez pomiary barw w pewnych odstepach czasowych za pomoca kolorymetru lub spektrofotometru,
mozliwe jest obiektywne porownanie roéznych barw, stwierdzenie kwantytatywnych ich zmian
i doktadne zdefiniowanie szybkos$ci zaniku barwy pierwotnej — wyjSciowej w miarg uptywu czasu.
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